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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 
@ Interferenzfilter 

(57) Die Erfindung betrifft ein optisches Interferenzfilter zur 
Filterung eines bastimmten Spektralbereiches aus dam 
elektromagnetfschen Spektrum im UV-, VIS- und NIR-Be- 
reich. Das Interferenzfilter soil als 1-Systemfilter (besteht 
nur aus einem auf dam Substrat abgeschiedenen Schichtsy- 
stem) ausgefflhrt sain, das auch optische Parameter er- 
reicht, wle sia bisher nur Filter leisten, die mindestens zwai 
inkohSrent mitainander varbundena Filtarkomponenten ent- 
haiten r und bei dem gagenOber bekannten 1-Systemfiltern 
mit ahnlichen optischen Parametern, die mindestens zwai 
koharent mitainander verbundene Fillerkomponenten ent- 
halten, die Anzahl der Schichten wesentlich reduziert ist. 
Dabei ist es besonders wesentlich, die Eigenschaftan eines 
AIl-Dielektrikf liters mit einem aus dielektrischen und metallic 
schan Schichten gebildeten Stutzsystem S zu verbessern 
und dieses unsymmetrisch um die Abstandsschicht A in das 
All-Dielektrikfilter einzubauen. 




Die folgonden Angaben sind den vom Anmelder eingei 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein optisches Interferenzfilter zur Fdterung eines bestimmten Spektralbereiches aus 
dem elektromagnetischen Spektrura im UV-, VIS- und NIR-Bereich wesentliche Anwendungsbereiche solcher 
5 Interferenzfilter sind die optische MeBtechnik und die Optik fur Photo-, Print- und Videotechnik und dabei 
insbesondere der Bereich optischer Sensoren und mikrooptische und mikroelektronische VerwendungsmSglich- 
keitea 

Interferenzfilter gehdren zu den klassischen Anwendungen diinner optischer Schichtea Von Geffcken [W. 
Geffcken, DRP 716,153 (1942)) wurde das erste Dunnschicht-Fabry-Perot-Filter durch Aufdampfen im Hoch-Va- 
10 kuum praktisch realisiert, indem zwischen zwei hochreflektierende, aber noch teildurchlassige Metallschichten 
eine dielektrische Abstandsschicht mit definiert eingestellter Dicke angeordnet wurde. Die Schichtfolge Metall- 
schicht/Dielektrische Schicht/Metallschicht ist als Metall-Dielektrik-Fil ter der erste von drei Filtergrundtypea 

Die hochreflektierenden Metallschichten in der Fabry-Perot-Anordnung sind sehr schnell durch dielektrische 
Wechselschichtsysteme ersetzt worden [H. D. Polster, J. Opt Soa Aixl 42, 347—350 (1952)} Sowohl die Ab- 
15 standsschicht als auch die Reflektoren sind jetzt rein dielektrische Schichten, das so bezeichnete All-Dielektrik- 
Filter ist der zweite Filtergmndtyp. 

Die Interferenz in dunnen optischen Schichten ermdglicht auch die Entspiegelung von Metallschichten. Von 
Berning und Turner [P. H. Berning and A. F. Turner, J. Opt Soa Am. 47, 230—239 (1957)] stammt dazu die 
Theorie der Induzierten Transmission. Der Schichtaufbau dielektrisches Schichtsystem/Metallschicht/dielektri- 
20 sches Schichtsystem unter der Bedingung, daO die Reflexion des Systems bei der Fdterwellenlange Null ist, wird 
als Induced-Transmission-Filter bezeichnet und stellt den dritten Filtergmndtyp dar. 

Die Qualitat und Eignung von Interferenzfiltern wird durch seine Filterf unktion bestimmt, wesentlich ist dabei 
der Verlauf der Transmission in Abhangigkeit Von der Wellenlange, mit einem DurchlaBbereich hoher Trans- 
mission und einem Sperrbereich sehr niedriger Transmission. 
25 Folgende Parameter sind dabei wesentlich: 

— die Peaktransmission (maximale Transmission im DurchlaBbereich); 

— die Halbwertsbreite (spektrale Breite des DurchlaBbereiches bei der halben Peaktransmission); 

— der Q-Wert (Form des DurchlaBbereiches als Quotient aus Zehntelwertsbreite und Halbwertsbreite, 
30 wobei die Zehntelwertsbreite die spektrale Breite bei einem Zehntel der Peaktransmission ist); 

— die Mittenwellenlange, (eigentliche Filterwellenlinge); 

— die Blocktiefe (maximal ztdassige Transmissionswert im Sperrbereich) und 

— den Sperrbereich selbst durch Angabe des Wellenlangenbereiches, indem die Blocktiefe erreicht werden 
muB. 

35 

Notwendig ist bei der Festlegung der Fdterfunktion immer ein KompromiB zwischen der zu erreichenden 
Peaktransmission im DurchlaBbereich, der Blocktiefe im Sperrbereich und der Breite des Sperrbereiches, da die 
Mdglichkeiten zur Beeinflussung des Sperrbereiches immer auch die Transmission im DurchlaBbereich beein- 
flussea 

40 Bei den bisher bekannten Interferenzfiltern ist fur die Filterung eines bestimmten Spektralbereiches aus dem 
elektromagnetischen Spektrum die Blockung unerwiinschter Strahlung erforderlich, d. h. die nahezu Vollstandi- 
ge Unterdriickung der durchgehenden Strahlung in einem breiten Spektralbereich. Dazu reichen die genannten 
Filtergrundtypen nicht aus, so (JaB zusatzliche Blockelemente, die eine weitere, spektral abhangige Unterdruk- 
kung der einfallenden Strahlung ermdglichen, verwendet werden mOssea Blockelemente kSnnen z. B. GlasHlter 

45 (Farbglaser) oder auch Dunnschichtanordnungen seia Metall-Dielektrik- Filter und Induced-Transmission-Filter 
werden z. B. als Blockelemente fur All-Dielektrik-Fdter eingesetzt Weitere Blockfilter aus rein dielektrischen 
Schichten, z. B. Lang- und KurzpaBfilter, konnen zusatzlich entsprechend gestellter Anforderungen an den 
Sperrbereich notwendig sein. 
Interferenzfilter, die die gestell ten Anforderungen erf ullen sollen und einem der genannten drei Filtergrundty- 

50 pen zugehdrig sind, werden in der Regel durch Hinzuziehung von Blockelementen, mit denen in Verbindung mit 
dem Filtergrundtyp die Parameter des Sperrbereiches erreicht werden, gebildet Beide werden in der Regel 
inkoharent, d h. ohne Interferenz ermdglichende Kopplung durch geeignete Kitte, in einer festen Halterung mit 
entsprechendem Luftabstand oder in beliebigem Abstand ohne direkte Kombination miteinander verbundea Im 
Gegensatz dazu ist eine koharente Kopplung zwischen Filter und Blockelementen mdglich, wenn Filtergrundtyp 

55 und Blockelement, z. B. ein All-Dielektrik-FUter als Filtergrundtyp und ein Metall-Dielektrik-Filter als Blockfil- 
ter, in einem Schichtsystem durch eine geeignete dielektrische Kopplungsschicht miteinander verbunden und in 
einem Beschichtungsvorgang hergestellt werden. 

Es ist weiter bekannt, diese Schichtsysteme auf Substraten abzuscheiden, die beispielsweise auch als Glasfilter 
wirken konnea Dabei bestimmt das Volumen die Absorptionswirkung der Glasfilter und eine bestimmte Dicke 

6o ist erforderlich, urn die gewunschte Blockung zu erreichea Dies fQhrt zu Gesamtdicken des kompletten Interfe- 
renzf ilters von mindestens einigen Millimetera 

Der Filteraufbau erfordert auch eine mechanische Fassung oder einen alle Elemente in ihrer Lage fixierenden 
Kittrand. Dies bewirkt zwar einen mechanischen Schutz der Schichtkomponenten gegen Einwirkungen der 
Umwelt, erhoht aber auch Masse, GroBe und Herstellungsaufwand. 

65 Bei bekannten Metall-Dielektrik-Filtern werden wenigstens drei Schichten in der Folge Metall/Dielektrische 
Schicht/Metall eingesetzt Die gesamte Dicke der Metallschichten wird im wesentlichen durch die gewfinschte 
Teildurchlassigkeit im DurchlaBbereich des Filters bestimmt Die Materialauswahl zu den Metallschichten 
berucksichtigt den Quotient aus Absorptions- zu Brechungsindex im DurchlaBbereich des Filters und die 
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Anderung des Quotienten ira Sperrbereich. Die Mittenwellenlange des Filters bestimmt die Dicke der Abstands- 
schicht, unter Berticksichtigung der Phasenanpassung an die Metallschicht Die Abstandsschicht kann zur 
Verringerung der Halbwertsbreite des Filters in h6herer Ordnung gewahlt werden. 

FQr All-Dielektrik-Filter werden alternierend hoch- und niedrigbrechende Schichten aus im DurchlaBbereich 
des Filters nahezu absorptionsfreien Materialien eingesetzt, deren optische Dicke jeweils 1/4 der Mittenwellen- 5 
lange betragt (Lambda/Viertel-Schichten). Die mittig angeordnete Abstandsschicht ist aus dem hoch- oder 
niedrigbrechenden Material gebildet und hat eine Dicke vonX/2 der Mittenwellenlange oder weist eine Dicke in 
hdherer Ordnung davon auf. Es kann auch ein weiteres Material im Wechselschichtsystem verwendet werden, 
dessen Brechzahl zwischen denen der anderen beiden Materialien liegt 

Bei den Induced-Transmission-Fdtern ist zur Phasenanpassung an die zwischen den Reflektoren befindliche 10 
Abstandsschicht, die in diesem Fall metallisch ist, eine dielektrische Schicht mit einer von 7J4 abweichenden 
optischen Dicke analog den Metall-Dielektrik-Filtern vorhandeiL Es sind auch mehrere Metallschichten mit 
dazwischenliegenden dielektrischen Schichten einsetzbar [J. H. Apfel, AppL Opt 6, 1303- 1312 (1972)} Dadurch 
kann bei relativ kleiner Verringerung der Transmission im DurchlaBbereich die Absorptionswirkung im Sperr- 
bereich verbessert werden. 15 

Auf Grund relativ starker Anderungen der komplexen Brechzahl mit der Wellenlange im Bereich guter 
Durchlissigkeit der Metallschichten ist es sinnvoll, die Dicke der einzelnen Schichten und die Anzahl der 
Perioden aufeinander abzustimmea Die Berechnungen zu den Wechselschichtsystemen und den Schichtendik- 
ken zur Phasenanpassung unterliegen bei den Induced-Transmission-Filtern der speziellen Bedingung, daB die 
Reflexion des Gesamtsystems fur die Filterwellenlange Null ist Dazu werden aus der Theorie der Induzierten 20 
Transmission abgeleitete Formeln eingesetzt [H. A- Macleod, Thin-Film Optical Filters, 2nd ed, p. 292—311 
(HUger, Bristol 1986)} 

Alle drei Filtergrundtypen konnen im Mehr-Cavity-Design ausgebildet sein. Cavity bezeichnet die Anordnung 
einer Abstandsschicht zwischen zwei Reflektoren. Damit kann durch Hintereinanderschaltung mehrerer Einhei- 
ten die Form des DurchlaBbereiches des Filters beeinfluBt werden. In diesem Fall ist jeweils eine dazwischenlie- 25 
gende geeignete Kopplungsschicht erforderlich. 

Der Transmissionsverlauf ira DurchlaBbereich des Fdters zeigt in der 1 -Cavity- Anordnung eine dreieckige 
Form und wird durch 2-Cavity, 3-Cavity, usw. mit zunehmender Cavity-Zahl rechteckiger. Dabei kann in den 
einzelnen Cavities eine unterschiedliche Ordnungszahl der Abstandsschicht (verschiedene ganzzahlige Vielf ache 
von Xf2) und unterschiedliche Reflexion bei den Reflektoren verwendet bzw. ausgenutzt werden. Es besteht 30 
somit die Mdglichkeit, die Halbwertsbreite der Filter in Richtung Erhdhung zu beeioflussen. 

Bei den bekannten optischen Interferenzfiltern ist der Einsatz verschiedener Komponenten und verschiede- 
ner Technologten zu ihrer Herstellung (iblich. Filter, die komplett nur aus einem Schichtsystem bestehen 
(1-Systemfilter) mit dem Substrat als Glasfilter und darauf abgeschiedenem Schichtstapel, gibt es nur fur wenige 
Parameterwerte. Metall-Dielektrik-Filter und Induced-Transmission-Filter kdnnen so ausgefQhrt werden, wei- 35 
sen dann aber tmmer Halbwertsbreiten von mehreren Prozent der Filterwellenlange und in der Regel nur 
geringe Blocktiefen auf. Fttr das Erreichen kleiner Halbwertsbreiten sind hohere Ordnungen in den Abstands- 
schichten und fOr groBe Blocktiefen ist der Me hr-Cavity- Einsatz erforderlich. Das zwingt zum zus&tzlichen 
Einsatz von Blockelementen, gestattet jedoch trotzdem nicht Halbwertsbreiten kleiner 1% der Filterwellenlan- 
ge. Ebenso ist die Formung des DurchlaBbereiches zum Rechteck durch den Mehr-Cavity-Einsatz bei Metali-Di- 40 
elektrik-Filtern eingeschrtnkt und bei Induced-Transmission-Filter erschwert bzw. gegenwlrtig nicht bekannt 

Die All-Dielektrik-Filter gestatten nahezu beliebige Halbwertsbreiten und ermdglichen im Mehr-Cavity-Ein- 
satz sehr geringe Q-Werte, d. h. gute Formung des DurchlaBbereiches zum Rechteck mit spektral sehr steilen 
Obergangen vom DurchlaBbereich zum Sperrbereich. Sie erfordern jedoch immer die Kombination mit minde- 
stens zwei Blockelementen. Zur Sicherung der Transmission, die die rein dielektrischen Schichten theoretisch 45 
ermdglichen, werden Blockelemente in Form von Glasfiltern und dielektrische Blockfllter eingesetzt Es mussen 
raindestens drei inkoh&rent miteinander verbundene Komponenten verwendet werden. Kombiniert man All-Di- 
elektrik-FiIter, wie bereits beschrieben, mit einem Metall-Dielektrik-Filter oder einem Induced-Transmission- 
Filter, so treten erhebliche Transmissionsverluste auf. 

Bei den herkommlichen Interferenzfiltern ist ein hoher Herstellungsaufwand erforderlich. Die zur Verbindung 50 
und zum Schutz verwendeten Kitte bedtngen verschiedene Technologien und grSBere Ftlterabraessungen. 
AuBerdem ist eine Strukturierung nur begrenzt mdglich. Bekannte l-Systemfilter weisen hohe Schicht enzahlen 
auf, und es lassen sich nicht alle gewflnschten Parameter erreichen. Dieser Stand der Technik schrankt insbeson- 
dere den Einsatz der Filter far aktuelle Anwendungen in der Optosensorik, der Mikrooptik und der Mikrosy- 
stemtechnik, insbesondere durch ihre nach wie vor bedingte GrdBe, stark ein. 55 

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein optisches Interferenzfiiter zur Filterung eines bestimmten Spektralbe- 
reiches aus dem elektromagnetischen Spektrum im UV-, VIS- und NIR-Bereich zu schaffen, das als 1-Systemfil- 
ter (besteht nur aus einem auf dem Substrat abgeschiedenen Schichtsystem) auch optische Parameter erreicht, 
wie sie bisher nur Filter leisten, die mindestens zwei inkoharent miteinander verbundene Filterkomponenten 
enthalten, und bei dem gegeniiber bekannten 1-Systemfiltern rait ahnlichen optischen Parametern, die minde- eo 
stens zwei kohSrent miteinander verbundene Filterkomponenten enthalten, die Anzahl der Schichten wesentlich 
reduziert ist 

ErfindungsgemSB wird diese Aufgabe durch die im kennzeichnenden Teii des Anspruchs 1 enthaltenen 
Merkmale geldst Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des erfindungsgemaBen Interferenzfilters 
ergeben sich mit den in den untergeordneten Anspriichen genannten Merkmalen. 65 

Dabei ist es besonders wesentlich, die Eigenschaften von All-Dielektrikfiltern zu verbessern und dabei ein aus 
mehreren Dielektrik- und Metallschichten gebildetes Stiitzsystem unsymmetrisch in das Filter einzubauen. 
Vorteilhaft erfolgt der Einbau unsymmetrisch zur Abstandsschicht (Kopplungsschicht) eines im Cavity-Design 
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ausgebildeten Filters. 

Das StGtzsystem soli dabei aus mehreren hintereinander angeordneten Metallschichten, die von dielektrischen 
Schichten eingeschlossen sind, gebildet sein. Die Summe der Dicken der eingebauten Metallschichten sollte . 
zumindest im Bereich der Metallmindestdicke sein, um die gewunschte Blocktiefe bei nach wie vor ausreichen- 
5 der Transmission mit dem erfindungsgemaBen Filter zu erreichen. 

Mit der Erfindung wird ein Schichtdesign bereitgestellt, das erne erhebliche Reduzierung des Aufwandes bei 
der Herstellung von optischen Interferenzfiltern rait nur einer Herstellungstechhologie erreicht Im Normalfall 
ist die gesamte Dicke der Filter nur unwesentlich groBer als die Substratdicke. Ein weiterer Vorteil ist die 
Vereinfachung des Entwurfs bestimmter Interferenzfilter fur eine vorgegebene Mittenwellenlange und andere 
to vorgegebene Parameter. 

Die erfindungsgemaBen optischen Filter eignen sich besonders fur den Einsatz in Verbindung mit optischen 
Sensoren, in der Mikrooptik und der Mikrosystemtechnik. So ausgebildete Filter erm5glichen beispielsweise 
Strukturierungen bei mikrooptischen Bauelementen, 
Nachfolgend soli die Erfindung allgemein und an einem speziellen Ausf uhrungsbeispiel beschrieben werden. 
15 Dabei zeigen: 

Fig. 1 In einem Diagramm den Verlauf der Potentiellen Transmission V des Basissystems aus Si02/Al/Si02 
bei der Wellenlange 300 nm in Abhangigkeit von der Metallschichtdicke dM mit dem Parameter Periodenanzahl 
x; 

Fig. 2 in einem zweiten Diagramm den Admittance- Verlauf eines Basissystems aus SiCVAl/SiC)2 bei der 
20 Wellenlange 300 nm in Abhangigkeit von der Metallschichtdicke dM und Admittancewerte des AU-Dielektrik- 
Filters mit dem Parameter Periodenexponent; 

Fig. 3 in einem dritten Diagramm die Reflexion eines erfindungsgemaBen Filters gegen Luft bei der Wellen- 
linge 300 nm in Abhangigkeit der wachsenden Schichtdicke in der relativen Einheit Schichtenzahl; 

Fig. 4 in einem vierten Diagramm die Transmission in Abhangigkeit von der Wellenlange fur ein erfindungs- 
25 gemaBes Filter fur 300 nm auf Quarzglas mit Beriicksichtigung der Glasruckseite; 

Fig. 5 in einem weiteren Diagramm die Transmission in logarithmischer Darstellung in Abhangigkeit von der 
Wellenzahl (reziproke Wellenlange) fur das erfindungsgemaBe Filter fur 300 nm, auf Quarzglas mit Beriicksichti- 
gung der Glasruckseite; 

Fig. 6 den Vergleich der Transmission in logarithmischer Darstellung in Abhangigkeit von der Wellenzahl 
30 (reziproke Wellenlinge) fur das erfindungsgemaBe Filter (metallgestutzt), ein vergleichbares Filter aus All-Di- 
elektrik-Filter und koh§rent gekoppeltem Induced-Transmission-Filter (ADF +. ITF koharent) und einem 
vergleichbaren Filter aus inkohslrent verbundenen AU-Dielektrik-Filter, UV-Farbglas und dielektrischen Kurz- 
paB (ADF + FarbgL + KPF inkoharent); 

Fig. 7 schematisch den Reflexionsverlauf bei der Mittelwellenlange in Abhangigkeit der geometrischen Dicke 
35 der einzelnen Schichten eines erfindungsgemaBen metallgestutzt en Interf erenzfilters, und 

Fig. 8 schematisch den Schichtaufbau des erfindungsgemaBen metallgestutzten Interf erenzfilters. 

Fur ein erfindungsgemEBes Filter kann ein All-Dielektrik- Filter an einer geeigneten Stelle durch ein definier* 
tes Teilsystem aus dielektrischen und metallischen Schichten, einem sogenannten Stutzsystem, erweitert werden, 
so daB die erforderliche Absorption erreicht und die zulassige Transmission nicht unterschritten wird, ohne daB 
40 zus&tzliche Blockelemente eingesetzt werden mussen. Beim Entwurf eines solchen Filters werden die interferen- 
zoptischen Zusammenhange mit Hilfe eines Algorithmus behandelt, um Entscheidungen entsprechend den 
optischen Anforderungen tref f en zu konnen. Wird dabei kein eindeutiges Ergebnis erhaiten, kann der Zy klus mit 
entsprechenden Daten&nderungen erneut durchlaufen werden. Bevorzugt wird das in einem solchen Fail ver- 
wendete Metallmaterial fur das Stfitzsystem ausgetauscht Auf diese Weise kdnnen Interferenzfilter als 1-Sy- 
45 stemfilter fQr beliebige Parametersatze entworfen werden- HierfQr ist die Nutzung eines Programms zur 
Berechnung der Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in geschichteten Medien erforderlich, das in verschie- 
denen Varianten verfugbar ist 

Ausgegangen wird bei der Losung von der gewunschten Filterfunktion, die durch das Interferenzfilter reali- 
siert werden soli, insbesondere sind Transmission und Reflexion zu berftcksichtigen. Zu beachten ist auch der 
50 KompromiB zwischen Peaktransmission und Blocktiefe sowie das Design eines auch praktisch herstellbaren 
All-Dielektrik-Filters, dessen DurchlaBbereich in Form und Breite der gewunschten Filterfunktion entspricht 
Dabei wird auf die bekannten Veriaufe der Brechzahlen in Abhangigkeit von der Wellenlange der in dem 
AU-Dielektrik-Filter verwendeten, im DurchlaBbereich des Filters praktisch absorptionsfreien dielektrischen 
Materialien zurilckgegriffen. Erforderlich ist jetzt die Realisierung der Blockung im Sperrbereich bei Einhaltung 
55 der zuiassigen Peaktransmission. 

FUr den Entwurf eines bestimmten Filters mit vorgegebenen Parametern, die dieser einhalten soil, wird ein 
raetallisches Material ausgewahlt, mit dem im DurchlaBbereich des Filters teildurchlassige Schichten hergestellt 
werden kdnnen- Voraussetzung sollte jedoch sein, daB das Herstellungsverfahren fur die Metallschicht mit dem 
der dielektrischen Schichten fur das All-Dielektrik-Filter kombinierbar ist (beispielsweise Beschichtung im 
60 Vakuum). Dabei muB der Verlauf der komplexen Brechzahl in Abhangigkeit von der Wellenlinge fur das 
ausgewahlte Metall bekannt sein. Bevorzugte Metalle sind Aluminium, Silber, Gold, Rhodium oder Kupfer. Fur 
dieses Material wird dann die Metallmindestdicke, das ist die Dicke, die eine Einzelschicht besitzen muB, um eine 
Transmission der Schicht gegen die AuBenmedien mit der Brechzahl 1 im gesamten Sperrbereich des gewunsch- 
ten Filters kleiner oder gleich der geforderten Blocktiefe zu erreichen, mit bekannten Formeln berechnet 
65 Weiter wird mit diesem Material und einem der Materialien, das Si02, MgF2, T1O2, Ta 2 Os, Z1O2, Hf02, Y2O3, 
AI2O3, Nb 2 Os, ZnS, Na3AlF 6 oder LaF 3 sein kann, ein Aufbau aus drei Schichten gewahlt, der nachfolgend als 
Basissystem bezeichnet wird. Die erste Schicht des Basissystems besteht aus dem praktisch absorptionsfreien 
Material und wird als Phasenschicht bezeichnet, daran schlieBt sich die Metallschicht als teildurchlassige Schicht 
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aus dem metallischen Material an, und die danach folgende dritte Schicht ist mit der ersten identisch. FOr dieses 
Basissystem wird jetzt die potentielle Transmission in Abhangigkeit von der Dicke der Metallschicht bis zur 
Metallmindestdicke unter der Bedingung berechnet, daB die Reflexion des Systems bei der Mittenwellenlange 
des konzipierten Filters Null ist, was wieder mit aus der Theorie der Induzierten Transmission bekannten 
Formeln durchgefiihrt wirdL 5 

Die so berechneten Werte werden ganzzahlig bis etwa zum Exponentenwert 6 potenziert und alle Werte in 
ein Diagramm gezeichnet (Fig. 1). Nachfolgend wird die Metallmindestdicke durch die Exponenten geteilt und 
entsprechend dieser Teildicken werden die zugeh5rigen Werte der potenzierten potentiellen Transmission im 
Diagramm markiert Die erforderliche Peaktransmission wird zusatzlich als Mindesttransmission durch eine — 
Gerade dargestellt Mit dieser Vorarbeit ist es moglich, den Exponenten, dessen zugehflriger Teildickenwert eine io 
mit diesem Exponenten potenzierte potentielle Transmission liefert, die bezOglich abnehmender Schichtdicke 
das erste Mai gleich oder groBer der Mindesttransmission ist, zu bestimmen. Der Schnittpunkt der zu diesem 
Exponenten gehdrigen Kurve der potentiellen Transmission mit der Mindesttransmission liefert, die maximale 
Stiitzdicke d$ ma x. Der zugehdrige Teildickenwert des darauf folgenden Exponenten wird als minimale Stiitzdicke 
dsmin definiert Diese minimale Stiitzdicke d sm in sollte bestimmt werden, um zu beriicksichtigen, daB es fQr is 
periodische Metall/Dielektrik-Stapel sinnvoll ist, moglichst dicke Schichten einzubringen, aber mit mdglichst 
hoher Periodenzahl und mit hoher potentieller Transmission zu arbeiten. 

Der nSchste Schritt ist dann die Berechnung der Admittance fur das gewahlte Basissystem in Abhangigkeit 
von der Dicke der Metallschicht bis zur Metallmindestdicke. Dabei wird wiederum, wie bereits beschrieben, 
unter der Bedingung berechnet, daB die Reflexion des Systems bei der Mittenwellenlange des konzipierten 20 
Filters Null ist, und der ermittelte Verlauf in einem Diagramm (Fig. 2) dargestellt In dieses Diagramm werden 
auch die minimale und maximale Stiitzdicke aufgenommen. Der dann entnehmbare mdgliche Dickenbereich 
liefert einen den Wiinschen entsprechenden breiten Admittancebereich. 

AnschlieBend daran wird die Admittance fur das All-Dielektrik-Filter nach bekannten Methoden der Interfe- 
renzschichtoptik fur die Stellen im Schichtaufbau berechnet, bei denen bei der Mittenwellenlange ausschlieBlich 25 
reelle Admittancewerte vorliegen. Zur Verallgemeinerung wird fQr das AuBenmedium mit der Brechzahl 1 
gerechnet Die reellen Admittancen werden mit den zugehSrigen Schichtenzahlen in das Admittancediagramm 
(Fig. 2) fur das Basissystem eingezeichnet Daraus wird die Admittancegerade, die den Admittanceverlauf des 
Basissystems zwischen der minimalen und der maximalen Stiitzdicke schneidet, ausgewahlt (in Fig. 2, p = 3). 
Kommen dabei zwei Mdgiichkeiten in Betracht, wird die die grdBere Schichtdicke liefernde weiter verwendet 30 
Die entnehmbaren Werte ftir Schichtdicke und Admittance werden mit Stiitzdicke bzw. StQtzadmittance be- 
zeichnet Der Wert der potentiellen Transmission fur die Stiitzdicke innerhalb des durch die Teildicken begrenz- 
ten Transmissionsbereiches liefert den entsprechenden Stutzexponenten, im Beispiel x « 4. 

Ist kein Schnittpunkt des Admittanceverlaufs mit einer Admittancegeraden ermittelbar, kann die geforderte 
Blockung mit dem ausgewihlten Materialien nicht erreicht werden, das ausgesuchte All-Dielektrik-Filter kann 35 
fQr das Blockverfahren ungeeignet sein, oder die Parameter der Filterfunktion sind mit einem 1-Systemfilter 
nicht realisierbar. In diesem Fall wird das ganze Verfahren mit der Auswahl eines anderen geeigneten metalli- 
schen Materials, eines anderen dielektrischen Materials in dem Basissystem, mit einem anderen geeigneten 
All-Dielektrik-Filter oder mit geinderter Filterfunktion an entsprechender S telle erneut durchgefiihrt 

FCr bestimmte Anwendungen, bei denen Abstriche an die geforderten Parameter gemacht werden kSnnen, 40 
kann geprQft werden, welche Parameter ohne exakte Anpassung, d. h. ohne vorliegen eines Schnittpunktes, 
erreichbar sind In diesem Fall wird die minimale Stfltzdicke als Stiitzdicke gesetzt, der zur entsprechenden 
potentiellen Transmission zugehdrige Exponent wird dann Stutzexponent und als Stiitzadmittance gilt in diesem 
Fall der nachstliegende Wert einer Admittancegeraden des All-Dielektrik- Filters. 

Das eigentliche Sttitzsystem S wird dann — entsprechend der Anzahl, die durch den Stutzexponenten x 45 
vorgegeben wird — durch mehrfache Aneinanderreihung des aus Metallschicht mit der Stiitzdicke und den 
beidseitig angelagerten identischen Phasenschichten bestehenden Basissystems gebildet AbschlieBend wird das 
All-Di-elektrik-Filter an der durch die Stutzadmittance definierten Stelle mit dem Stfltzsystem erweitert und 
bleibt ansonsten unverandert In diesem neuen Design wird es als metallgestutztes Interferenzfilter bezeichnet 
Da nach den Bedingungen der Induzierten Transmission die Reflexion durch das Stutzsystem bei entsprechend 50 
angepaBten AuBenmedium Null ist, wird die Reflexion im All-Dielektrik Filter durch das eingeschobene Stiitzsy- 
stem nicht verandert Im Gegensatz dazu wird aber die Transmission auf Grund der eingeschobenen Metall- 
schichten etwas vermindert 

Alle Parameter der Filterfunktion des metallgestfitzten Filters kftnnen vorab bestimmt und mit den Vorgaben 
verglichen werden. 55 

Werden die Vorgaben nicht erreicht, ist eine erneute Bestimmung mit anderen Materialien oder anderem 
Aufbau des Filters durchzufCthreiL 

Das nach der vorgeschlagenen Methode entworfene metallgestiitzte Interferenzfilter ist immer ein 1-System- 
filter und unter den eingangs genannten Voraussetzungen mit einem Beschichtungsverfahren herstellbar. Die 
Anzahl der Schichten ist fur die geforderte Filterfunktion interferenzoptisch immer ein absolutes Minimum. 60 

In der Fig. 7 ist fQr ein ausgefiihrtes erfindungsgemaBes Interferenzfilter die Reflexion fur die einzelnen 
Schichten ahnlich wie in der Fig. 3 dargestellt Dabei wird das Stiitzsystem S nachfolgend an ein Schichtsystem 
aus reinen Dielektrikschichten mit jeweils aiternierend aufgebrachten, optisch hoch und niedrig brechenden 
Materialien einseitig vor der Abstandsschicht HA des Filters angeordnet Auf der anderen Seite der Abstands- 
schicht HA schlieBt sich wieder ein System von Dielektrikschichten, die wieder aiternierend optisch hoch und 65 
niedrig brechend angeordnet sind, an. 

Das StQtzsystem S kann aber auch in entgegengesetzter Richtung nach der Abstandsschicht HA aufgebracht 
sein. 
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In der Fig. 8 ist der Schichtaufbau eines erfindungsgemslBen Interferenzfilters dargestellt Dabei schlieBen sich 
an das Substrat jeweils wechselnd hoch und niedrig brechende X/4 Dielektrikschichten H, L an, danach wird das 
aus niedrigbrechenden, dielektrischen Schichten L und Metallschichten M gebildete Stutzsystem S eingefugt und 
wiederum daran anschlieBend konnen entweder emeut, wie bereits beschrieben, alternierend dielektrische 
Schichten L, H oder die Abstandsschicht HA, aus einem hochbrechenden Material direkt aufgebracht sein. 
AnschlieBend an die Abstandsschicht HA folgen wieder alternierend dielektrische X/4 Schichten L, H. 

Beispiel 

Gesucht wird ein UV-Interferenzfilter fur 300 nm, dessen Filterfunktion durch folgende Parameter gegeben 
ist: 

MittelwellenlangeXo » 300 nm 
PeaktransmissionTmax ^ 30% 
Halbwertsbreite HWB < 2 nm 
15 Zehntelwertsbreite ZWB < 5 nm 

Blockbereich 200—270 nm und 340—1000 nm 
BIocktiefeTs < 0,01%, 

Die Filterfunktion kann im DurchlaBbereich von 270 — 340 nm mit einem AU-Dielektrik-Filter aus hochbre- 
chenden Z1O2- und niedrigbrechenden Si02-ScWchten auf Quarzglas als Substrat mit dem Design 
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realisiert werden. H und L stehen fflr die hoch- bzw. niedrigbrechenden Schichten mit der optischen Dicke von 
Xo/4 und den Brechzahlen nH und nu 2H steht fur eine H-Schicht mit dem Dickenfaktor Z Die Exponenten 
25 bedeuten, daB die Periode (H L) sooft wiederholt wird Die Zahlen vor bzw. nach der eckigen Klammer 
kennzeichnen das Substrat mit der Brechzahl ns bzw. die Brechzahl no auf der Seite des lichteinfalls. FQr die 
verwendeten Brechzahlen in ihrer AbhSngigkeit von der Wellenlange gilt Tabelle 1. 

Die Auslegung eines metallgestQtzten Filters f Qr das gewiinschte UV-Interferenzfilter erfolgt nach folgenden 
Schritten: 



1. Aluminium wird als metallisches Material gewahlt, dabei gilt fttr den Verlauf von Brechungsindex dm und 
Absorptionsindex kM in Abhangigkeit von der Wellenlange Tabelle 1. 

2. Die fUr die Blocktiefe notwendige Metallmindestdicke wird mit dmin = 70 nm mit bekannten Formeln 
berechnet 

3. Fur die Phasenschicht im Basissystem wird das niedrigbrechende Material gewahlt, das Basissystem hat 
dann die Form Si0 2 -Schicht/Al-Schicht/Si02-Schicht Die Fag. 1 zeigt den Verlauf der Potentiellen Trans- 
mission ¥ des Basissystem in Abhingigkeit von der Metallschichtdicke dM unter der Bedingung, daB die 
Reflexion des Systems bei der Mittenwellenlange Null ist Die Berechnung erfolgt nach den aus der Theorie 
der induzierten Transmission bekannten Formeln 



T = 



+ (cos 2 «cosh 2 p+sin 2 asinh 2 {i) ^ 
50 + J: ^sichpcoshp+Jr^cosasina) 

+• — X*+Z z — /J] sinhB coshB - Jc M cosa sine) 



mit 
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inj+kx) (nySinhpcoshfS + Jocose sing) 
n^sinh^ coshp - Jc^cosa sina 



r^Ji:y(sin 2 a cosh 3 p +cos a c sinl^g) 2 
(n^sinhpeoshp --fc^cosasina) 2 

n^i/sin^cosh^p +cos*asinh*P) 
jPySitthPcoshp -i^cosasintt 



und 



(2) 



(3) 
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(4) 
(5) 
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4. Aus dem Diagramra in Fig, 1 werden ffir die minimale Stutzdicke dsmin = 17,5 nm, die maximale 
StCltzdicke dsmax — 25 nm und fur den StQtzexponent x = 3 oderx - 4 ermittelt 

5. Fflr das Basissys tem wird die Admittance ps in Abhangigkeit von der Metalbchichtdicke dM ermittelt und 30 
in Fig. 2 dargestellt Fttr die Berechnung gilt die aus der Theorie der induzierten Transmission bekannte 
Formel 



2XUb 



<«) 



35 



unter Benutzung der Formeln (2) bis (5) und mit iid - ni, 40 
6. Fur das AIl-Dielektrik-FUter werden gegen die AuBenmedien mit der Brechzahi 1 fur die Reflektoren die 
reellen Admittancewerte ha ermittelt: 



p 


Ma 


1 


0,5102 


2 


0,2603 


3 | 


0,1328 


4 


0,0678 


5 


0,0346 
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wobet p der laufende Periodenexponent bedeutet F0r die Berechnung gilt die aus der Interferenzschichtop- 
tik bekannte Formel 



(7) 
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mit den entsprechenden Brechzahlen bei der Mittenwellenlange und ns = 1. Die Admittancen sind in Fig. 2 
eingezeichnet. 

7. Der Schnittpunkt von Admittanceverlauf des Basissystems und einer Admittancegeraden des All-Dielek- 
trik-Filters zwischen minimaler und maximaler Stutzdicke in Fig. 2 liefert fur die Stutzdicke ds « 20.5 nm, 

5 was den Stiitzexponenten endgultig mit x = 4 festlegt, und fur die Stutzadmittance us — 0,1329. Fur die 
Stutzperiode gilt p =* 3. 

8. Das Stutzsystem hat die Form 

us (csL dsM csL)* us 

10 

bzw. mit den konkreten Werten 



(iS (0,815L 20\5M 0.815L) 4 us 

wobei cs fur die optische Dicke der Phasenschicht und ds fur die geometrische Dicke der Metallschicht 
stehL cs ist mit (2) bis (5) und nD = nL nach der aus der Theorie der Induzierten Transmission bekannten 
Formel 



20 



c« = — arctan 



f 2Zn v \ 



+ 1 



(8) 



25 berechnetworden. 

9. Das All-Dielektrik-Filter wird nach 6 Schichten bzw. 3 Schichtpaaren mit dem Stutzsystem erweitert und 
anschlieBend unverandert belassen. Das f ertige metallgesttitzte Interf erenzfilter hat das Design 

1,0[(H L) 3 (0315L20^M O^ISL) 4 ^ L) 2 2H(LH) 5 ) 1,0 

30 

Die Fig. 3 zeigt fiir das Beispiel den fQr ein metallgestutztes Filter typischen Verlauf der Reflexion in 
Abhangigkeit von den Schichten bei der Mittenwellenlange. Die Fig- 4 und 5 zeigen den Transmissions- Verlauf 
im DurchlaBbereich bzw. im gesamten Bereich des fertigen Filters auf einem Quarzsubstrat mit Berucksichti- 
gung der SubstratrOckseite. 

35 In der Fig. 6 sind vergietchsweise gegenObergestellt, mit der Transmission in logarithmischer Darstellung in 
Abhangigkeit von der Wellenzahl (reziproke Wellenlange), das Beispiel fQr das erfindungsgemaBe Filter (metall- 
gestQtztX ein vergleichbares Filter aus All-Dielektrik-Filter und koharent gekoppeltem Induced-Transmission-: 
Filter (ADF + ITF koharent) und ein Vergleichbares Fdter aus inkoharent verbundenem All-Dielektrik-Filter, 
UV-FarbglasunddielektrischenKurzpaB(ADF + FarbgL + KPF inkoharent). 

40 Die eingangs geforderten Parameter der Filterfunktion sind bei diesem Beispiel erreicht und somit keine 
weiteren Blockelemente notwendig. Die Schichtenzahl von 29 stellt interferenzoptisch ein absolutes Minimum 
dar. Ein vergleichbares System mit der bekannten koharenten Kopplung von Induced Transmission-Filter und 
All-Dielektrik-Filter ist dagegen beispielsweise mit 43 Schichten herstellbar, ein solches mit bekannter inkoha- 
renter Kombination besteht mindestens aus All-Dielektrik-Filter, Farbglas und UV-KurzpaBfilter (Fig. 6). 
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Tabellel 

Brechungs- und Absorptionsindizes der verwendeten Materialien 



X (nm) 


"3 


"l 


n H 


k a 






200 


1,63 


1,63 


2,800 


0,2800 


0,12 


2.30 


250 


1,54 


1,54 


2,240 


0,0060 


0,20 


2.96 


300 


1,50 


1,50 


2,100 


0,0001 


0,28 


3.61 


350 


1,48 


1,48 


2,050 


0 


0,39 


4.23 


400 


1,47 


1,47 


2,002 


0 


0,49 


4.86 


500 


1,46 


1,46 


1,960 


0 


0,77 


6.08 


600 


1,46 


1,45 


1,940 


0 


1,20 


7.26 


700 


1,45 


1,45 


1,930 


0 


1, 83 


8.31 


800 


1,45 


1,45 


1,923 


0 


2,80 


8.45 


900 


1,45 


1,45 


1,913 


0 


2,06 


8.30 


1000 


1,45 


. 1,45 


1,905 


0 


1,35 


9.58 



15 



20 



30 . 



35 

Patentanspriiche 

L Interferenzfilter, das aus einer {Combination aus ausschlieBlich aus dielektrischen Schichten und in 
alternierender Folge aus dielektrischen und metallischen Schichten gebildeten Teil, in einer Cavity-Anord- 
nung eine Abstandsschicht aufweisend, gebildet ist, dadurch gekennzeichnet, daB ein aus den Metall- und 40 
Dielektrikschichten gebildetes Sttttzsystem (S) in das Filter unsymmetrisch eingefQgt ist. 

2. Interferenzfilter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Stfitzsystem (S) unsymmetrisch zur 
Abstandsschicht (HA) in den aus alternierend hoch- und niedrigbrechendem dielektrischen Material (H, L) 
gebildeten Teil eingef flgt ist 

3. Interferenzfilter nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Summe der Dicken 45 
der Metallschichten (M) des Stutzsystems (S) in etwa den Wert einer Metallmindestdicke (d m in) erreicht 

4. Interferenzfilter nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB auf einem Substrat die 
einzelnen Schichten (L, H, HA, M) mit einem einzigen Beschichtungsverf ahren aufbringbar sind. 

5. Interferenzfilter nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Metallschichten (M) 
des Stfitzsystems (S) aus MAg,Au,Rh oder Cubestehen. so 

6. Interferenzfilter nach einem der AnsprQche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Dielektrikschichten 
aus SiQ 2 , MgF* HO* Ta 2 0 5 , ZrO% Hf0 2 , Y2O3, AI2O3, ND2O5, ZnS, NasAlFe oder LaF 3 gebildet sind 
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